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摘　 要:为探究深部煤层气储层脆性及其各向异性特征,分析有机质和黏土总含量及定向排列程

度、等效孔隙率及孔隙纵横比等物性参数对深部煤层气储层脆性特征的影响。 首先采集 20 块太

原组 8 号煤层的原生结构煤样开展微观观察、物性测试和超声速度测试。 然后基于试验结果和

微观观察,构建深部煤层气储层各向异性岩石物理模型,最后建立二维脆性岩石物理量版。 结果

表明:煤样脆性具有明显的方向依赖性,且平行和垂直层理方向脆性性质具有相关性,平行和垂

直层理方向的杨氏模量差异与速度差异呈正相关关系,泊松比和脆性指数各向异性与速度各向

异性参数呈负相关关系。 试验数据验证表明所构建的岩石物理模型能够有效刻画煤组分、结构

对储层脆性特征影响。
关键词:深部;煤;脆性;超声速度;岩石物理建模
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Abstract:To
 

explore
 

the
 

brittleness
 

and
 

its
 

anisotropy
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

reservoir,
 

the
 

effects
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

total
 

content
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

clay
 

and
 

the
 

preferred
 

orientation
 

degree,
 

e-
quivalent

 

porosity
 

and
 

pore
 

aspect
 

ratio
 

on
 

the
 

brittleness
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

reservoirs
 

were
 

ana-
lyzed.

 

Firstly,
 

20
 

primary
 

structural
 

coal
 

samples
 

from
 

No. 8
 

coal
 

seam
 

of
 

Taiyuan
 

Group
 

were
 

collected
 

to
 

carry
 

out
 

microscopic
 

observation,
 

physical
 

property
 

experiments
 

and
 

ultrasonic
 

velocity
 

experiments.
 

Then
 

an
 

anisotropic
 

rock
 

physics
 

model
 

of
 

the
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

reservoir
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

experiment
 

results
 

and
 

microscopic
 

observation.
 

Finally,
 

a
 

two-dimensional
 

brittle
 

rock
 

physics
 

template
 

is
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

brittleness
 

of
 

coal
 

samples
 

has
 

obvious
 

direction
 

de-
pendence,

 

and
 

the
 

brittleness
 

of
 

parallel
 

and
 

perpendicular
 

lamination
 

directions
 

are
 

correlated.
 

The
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difference
 

of
 

Young's
 

modulus
 

between
 

parallel
 

and
 

perpendicular
 

laminations
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

difference
 

of
 

velocity,
 

and
 

the
 

anisotropy
 

of
 

Poisson's
 

ratio
 

and
 

brittleness
 

index
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

velocity
 

anisotropy
 

parameter.
 

The
 

validation
 

of
 

experimental
 

data
 

shows
 

that
 

the
 

petrophysical
 

model
 

constructed
 

in
 

the
 

paper
 

can
 

effectively
 

portray
 

the
 

influence
 

of
 

coal
 

components
 

and
 

structure
 

on
 

the
 

brittleness
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoir.
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　 　 我国埋深在 1
 

500 ~ 3
 

000
 

m 的深部煤层气地

质资源量超过 30×1012
 

m3。 近年来,深部煤层气成

为继致密油、致密气之后的非常规油气勘探开发的

热点[1-3] 。 深部煤层气储层埋藏深,以原生结构煤

为主,层理连续且裂缝欠发育,具有基质渗透率低、
孔隙连通性差等特征,对其进行规模性压裂改造是

该类储层实现商业性开发的关键技术[4-5] 。 脆性

性质作为影响压裂改造效果的关键因素,其对非常

规油气储层可压性评价和压裂方案的设计至关重

要[7-9] 。 深部原生煤的层理连续发育,具有复杂的

各向异性[7] 。 目前深部煤脆性及其各向异性仍不

明确,严重制约煤层气储层工程甜点的准确识别。
储层脆性特征受岩性、矿物组成、孔隙、层理、

围压和孔压等多种因素的综合影响[10-12] 。 众多学

者开展了关于岩石脆性特征及其影响因素的研

究[13-15] 。 如 WU 等[13] 、吴海波等[14]基于超声测试

结果得到了煤样脆性特征的参数信息,并定性分析

了脆性和煤样的类型与裂缝发育程度的关系。 前

人研究煤样的脆性特征时,多将其视为各向同性介

质,尽管吴海波等[14] 通过测量煤样不同方向的超

声速度,并对比分析了不同方向上煤样的脆性差

异,但该研究仍基于煤样具有各向同性的假设。 龚

飞等[16]分别计算了不含和包含各向异性信息的杨

氏模量,并对比两者之间的数值关系。 随着研究逐

步深入,更多学者认为长石、白云石和方解石均对

岩石脆性特征存在影响[17-18] 。 HEIDARI 等[19] 利

用试验法研究岩石孔隙率与脆性的相关关系,发现

岩石脆性随岩石孔隙率的增大而减小。 MOSKA
等[12]和 GONG 等[20] 基于超声速度计算页岩的杨

氏模量和泊松比,并依次探究了层理结构对页岩脆

性及各向异性的影响。 深部煤层气储层原生结构

煤由于层理发育表现出各向异性,使得储层煤脆性

特征更为复杂[7] 。 综上所述,已有研究大多未能

清晰地阐述煤脆性各向异性特征,针对深部煤脆性

各向异性及其影响因素的研究仍需持续加强。
岩石物理模型建立了储层微观结构与地震响

应特征之间的映射联系[21-22] 。 现有研究通过构建

各种岩石物理模型分析了页岩、致密砂岩和碳酸盐

岩等非常规储层地震响应特征,以提高定量地震解

释准确性和储层预测精度[23-25] 。 ZHANG 等[25] 采

用岩石物理建模等方法,分析砂岩储层参数对地震

的影响。 GUO 等[26] 提出了一种考虑变化孔隙结

构的地震岩石物理反演方法,该方法实现了致密砂

岩储层物性参数的精确预测。 程绩伟等[27] 基于四

川盆地裂缝型页岩储层,构建了正交各向异性岩石

物理模型,并预测了井中速度的各向异性参数。 岩

石物理模型能够为油气储层高精度反演提供约束

条件,有助于准确确定有利储层的目标区域[28] 。
然而,适用于煤层气储层的岩石物理模型相对有

限。 HUANG 等[29]和吴海波等[14] 针对煤层气储层

建立了一种各向同性岩石物理模型,并以此分析煤

层气含量对地震参数的影响。 为了研究煤层气储

层的各向异性特征,WU 等[30] 考虑煤层气储层水

平裂缝特征,构建了相应的岩石物理模型,实现横

向各向同性煤层的速度各向异性参数的准确估算。
GONG 等[31]构建各向异性岩石物理模型以评价煤

层气储层中存在的双重孔隙结构,并以此建立了有

机质和黏土含量与杨氏模量和泊松比的脆性岩石

物理模型。 已有的煤层气储层岩石物理模型主要

针对中浅部煤层气储层,重点考虑煤层气的赋存状

态及水平裂缝对煤体固有各向异性的影响,忽略了

层理对其的影响,进而导致研究结论与实际情况差

距较大。 因此,有必要建立符合深部煤层气储层实

际层理和孔隙结构特征的各向异性岩石物理模型,
为深部煤层气储层工程甜点的关键参数的定量预

测提供支持。
本文通过实验测试获得了 20 块原生结构煤样

的组分、超声速度和基本物性性质。 首先,基于试

验结果研究煤样脆性及其各向异性特征,分析脆性

各向异性与弹性各向异性的相关关系;然后,基于

煤样矿物组成和物性特征,构建描述深部煤层气储

层脆性各向异性特征的岩石物理模型。 采用理论

和实验相结合的方法探究深部煤层气储层脆性各

向异性及其影响因素,分析孔隙和层理对深部煤脆

性各向异性的影响。
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1　 试验样品与方法

鄂尔多斯盆地东缘是我国深部煤层气勘探开

发的主要区域,煤体以原生结构煤为主,碎裂煤为

辅[3,32] 。 深部煤层气储层的煤样需要钻井采集,煤
体易碎,能够用于多方位测试的完整大块煤样难以

获取。 因此,为研究深部煤层气储层煤的脆性及其

各向异性特征,在鄂尔多斯盆地东缘的神府地区某

矿区采集了 20 组与深部煤结构相似的块状原生煤

并以 PC-进行命名,煤样均采集自太原组 8 号煤层

工作面,煤样的宏观煤岩类型为半光亮煤,低灰分,
煤体完整且层理面连续,表面无明显裂缝。 将煤样

切割为边长 100
 

mm 的八面体结构,并将其用于超

声速度测试,煤样顶、底面平行于层理面,侧面垂直

于层理面,斜切面与层理面呈 45°夹角,相对误差

均小于 0. 3% 。 将切割剩余的样品进行加工,用于

微观结构的观察和其他物性的测试。

将煤样放置在 70
 

℃的烘干箱中均匀加热超过

48
 

h,干燥样品。 为保证测量准确性,避免样品过

度干燥导致测量误差,在烘干后将样品放置在常温

压下静置 24
 

h,得到含有约 1% ~ 3%水分的干燥样

品。 煤样密度通过包络体积法测量获得;镜质组最

大反射率和孔隙率分别通过显微光度计法和气体

法测得;煤样组分采用 X 射线衍射试验检测,测量

结果的相对误差均小于 2% 。 在常温、常压条件下

测量干燥样品的超声速度,换能器主频为 1
 

MHz,
测量时在换能器与样品的接触面分别涂抹蜂蜜,以
增加耦合性。 超声测试系统示意图及不同方向超

声速度测量方位如图 1 所示。 图 1 中虚线表示层

理。 超声速度由超声波传播时间与传播路径的比

值进行计算,相对误差小于 1% [33] 。 利用扫描电子

显微镜(Scanning
 

Electron
 

Microscope,SEM)观察煤

样的微观结构特征。 煤样 PC-1 的微观结构特征

图像如图 2 所示。 由图 2 可以清晰观察到,有机

图 1　 煤样超声速度测试示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

velocity
 

testing
 

of
 

coal
 

samples

图 2　 煤样 PC-1 平行层理方向扫描电镜图像

Fig. 2　 SEM
 

image
 

of
 

coal
 

sample
 

PC-1
 

parallel
 

to
 

the
 

bedding
 

direction

质和黏土呈层状分布,层理连续,且有少量脆性矿

物嵌入有机质和黏土中。 微观结构观察表明,有机

质和黏土排列趋于一致,具有方向性,这与页岩中

黏土颗粒的排列方式相似[34] ,符合垂直横向各向

同性(Vertical
 

Transverse
 

Isotropy,VTI)介质特征。

2　 理论背景

深部煤层气储层的煤以原生结构煤为主,碎裂

煤为辅,水平层理较为连续[3] 。 层理对深部煤的

脆性及其各向异性性质的影响较为显著,由于高角

度裂隙不发育,平行层理脆性差异较小,煤样可被

近似当作 VTI 介质[35-36] 。 VTI 介质应力应变关系

可由具有 5 个独立常数的刚度矩阵表示,具体表述

如下[37] :
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(1)
式中,C12 = C11 -2C66,所以只需要 5 个独立的弹性

常数就可以表征弹性特征。 根据 Christoffel 方程,
弹性常数可由岩石密度和不同方向速度计算

得到[38] :
C11 = ρV2

P(90°) (2)
C33 = ρV2

P(0°) (3)
C44 = ρV2

S(0°) (4)
C66 = ρV2

S(90°) (5)

C13 = (C11 + C44 - 2ρV2
P(45°) )(C33 + C44 - 2ρV2

P(45°) ) - C44

(6)
式中,ρ 为煤样密度,g / cm3;VP 和 VS 分别为纵、横
波速度,m / s;0°、90°和 45°为波传播方向与对称轴

夹角。
VTI 介质的速度各向异性可由弹性参数

计算[39] :
 

ε =
C11 - C33

2C33
(7)

γ =
C66 - C44

2C44
(8)

式中,ε 和 γ 分别为纵、横波速度各向异性。
杨氏模量和泊松比是表征岩石脆性的重要参

数,VTI 介质的杨氏模量、泊松比可由弹性常数

表示[40] :

E11 =
4C66(C33(C11 - C66) - C2

13)
C11C33 - C2

13

(9)

E33 =
C33(C11 - C66) - C2

13

C11 - C66
(10)

v13 =
2C13C66

C11C33 - C2
13

(11)

v31 =
C13

2(C11 - C66)
(12)

v12 =
C33(C11 - 2C66) - C2

13

C11C33 - C2
13

(13)

式中,E11 、E33 分别为平行和垂直层理方向的杨

氏模量,GPa; v13 和 v12 为平行层理方向应力作

用下垂直和平行层理方向应变关系;v31 为垂直

层理方向应力作用下平行层理方向应变关系。

3　 试验结果与分析

3. 1　 试验测试结果

煤样基本物性参数和矿物组成见表 1。 试验

表 1　 煤样基本物性参数

Table
 

1　 Basic
 

petrophysical
 

properties
 

of
 

coal
 

samples

煤样编号
密度 /

(g·cm-3 )

最大镜质组

反射率 / %
孔隙率 /

%
有机质质量

分数 / %
黏土质量

分数 / %
方解石质量

分数 / %
石英质量

分数 / %
黄铁矿质量

分数 / %

PC-1 1. 46 1. 05 2. 9 89. 4 8. 1 1. 7 0. 8 0
PC-2 1. 49 1. 13 4. 4 83. 2 7. 8 5. 4 2. 2 0. 9
PC-3 1. 47 0. 92 2. 6 81. 1 9. 9 5. 1 3. 1 0. 5
PC-4 1. 47 1. 15 2. 9 82. 2 9. 3 6. 1 1. 9 0. 3
PC-5 1. 48 1. 07 3. 6 81. 7 5 6. 1 5. 3 1. 7
PC-6 1. 45 1. 14 4. 9 85. 5 7. 5 3. 3 2. 1 0. 7
PC-7 1. 5 1. 13 3. 7 87. 5 4. 1 3. 6 2. 4 1. 8
PC-8 1. 47 1. 07 4. 6 81. 1 7. 9 5. 1 3. 1 2. 1
PC-9 1. 48 1. 05 3. 9 86. 1 9. 1 2. 3 1. 6 0. 6

PC-10 1. 43 1. 07 3. 1 80. 4 9. 8 6. 9 1. 8 1. 1
PC-11 1. 48 1. 09 4. 5 84. 1 6. 7 3. 5 4. 4 1. 2
PC-12 1. 43 1. 03 4. 4 80. 4 9. 8 6. 9 1. 8 1. 1
PC-13 1. 49 1. 03 3. 9 87. 1 7. 1 2. 3 1. 6 1. 6
PC-14 1. 51 1. 16 3. 2 79. 5 8. 1 5. 6 3. 4 2. 8
PC-15 1. 45 0. 89 2. 6 86. 4 9. 8 1. 9 1. 2 0. 1
PC-16 1. 44 1. 14 4. 2 85. 2 7. 4 4. 4 2. 1 0. 7
PC-17 1. 44 1. 14 5. 0 84. 1 7. 4 4. 3 2. 2 1. 7
PC-18 1. 49 1. 06 4. 5 85. 5 6. 1 3. 6 2. 4 1. 9
PC-19 1. 48 0. 93 3. 8 86. 3 8. 6 2. 1 1. 8 0. 8
PC-20 1. 45 0. 99 2. 8 83. 4 6. 8 5. 4 2. 7 1. 4
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所用煤样镜质组最大反射率小于 1. 2
 

% ,属于中低

成熟度煤,样品密度约为 1. 5
 

g / cm3。 煤样有机质

含量均超过 80
 

% ,与 QUROL 等[41] 的测量结果相

似。 黏土矿物含量与脆性矿物含量相近(均约为

10
 

% )。 层状分布的有机质是煤的主要组成成分,
这增强了煤的脆性各向异性特征。 煤样不同方向

的超声速度与孔隙率关系如图 3 所示。 由图 3 可

知,纵、横波速度与孔隙率呈负相关关系。 所测

煤样平行层理方向纵波速度均值约为 2
 

156
 

m / s,

约为同方向横波速度的 1. 85 倍;垂直层理方向

纵波速度均值约为 2
 

059
 

m / s,约为同方向横波速

度的 1. 79 倍; 斜 45° 方向纵波速度均值约为

2
 

132
 

m / s。 样品不同方向的纵波速度相对大小均

满足 VP(0° ) <VP(45° ) <VP(90° ) ,横波速度相对大小均满

足 VSV(0° ) <VSH(90° ) ,符合 VTI 介质特征[35-36] 。 纵、
横波速度沿层理方向比沿垂直层理方向的纵波传

播地更快,这与 STAN-KLECZEK[42] 的研究观察结

果相似。

图 3　 煤样超声速度与孔隙率关系

Fig. 3　 Ultrasonic
 

velocity
 

of
 

coal
 

samples
 

as
 

a
 

function
 

of
 

porosity

3. 2　 煤脆性及其各向异性特征

脆性是深部煤层气储层压裂开发的重要参考

依据,反映了储层岩石受外力变形时发生破裂的性

质[43] 。 脆性指数( Brittleness
 

Index,BI) 作为衡量

脆性强弱的重要指标, 其计算方法多样。 GUO
等[44]基于脆性强的岩石具有高杨氏模量和低泊松

比的特征,提出了利用杨氏模量和泊松比的比值定

义脆性指数的方法。 该方法计算过程较为简明,不
需要对杨氏模量和泊松比的上下限进行限定,且杨

氏模量和泊松比均可由试验测得的超声速度进行

计算得到。 该方法定义的脆性指数如下:

BI11
 =

 E11
 

v12
 

(14)

BI33
 =

 E31
 

v31
 

(15)

式中,BI11 和 BI33 分别为平行和垂直层理方向的脆

性指数,GPa。
受层理发育的影响,煤样具有 VTI 介质特征,

因此可以将其近似视为 VTI 介质。 利用式(9) ~式

(15)计算包含各向异性信息的煤样脆性参数,可
进行煤样平行和垂直层理方向脆性参数的对比,如
图 4 所示。 可以看出,煤样脆性具有明显的各向异

性特征,满足 E11
 >

 

E33,υ13 >υ31 >υ12,BI11 >BI33,表明

深部煤平行层理方向比垂直层理方向脆性更强。
不同方向杨氏模量和泊松比具有良好的线性相关

性,平行和垂直层理方向的脆性指数虽具有一定的

线性关系,但其相关性较弱。
图 4 表明,煤样脆性性质具有明显的各向异性

特征。 为定量表征深部煤的脆性各向异性特征,定
义脆性各向异性参数 ΨE、Ψυ、ΨBI:

ΨE =
E11 - E33

E33
(16)

Ψv =
v31 - v12

v12
(17)

ΨBI =
BI11 - BI33

BI
 

33
 

(18)

式中,ΨE、Ψυ 和 ΨBI 分别为杨氏模量、泊松比和脆

性指数的各向异性。
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图 4　 煤样平行和垂直层理方向杨氏模量、泊松比和脆性指数对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

Young􀆳s
 

Modulus,
 

Poisson􀆳s
 

Ratio
 

and
 

brittleness
 

index
 

of
 

coal
 

samples
 

parallel
 

to
 

and
 

perpendicular
 

to
 

bedding
 

direction

　 　 由于层理发育,煤样脆性与速度均具有各向异

性特征。 杨氏模量、泊松比和脆性指数各向异性参

数与速度各向异性参数的对比如图 5 所示。 煤样

的 ΨE 最高达到 0. 15,Ψv 最高为 0. 22,ΨBI 最显著

达到 0. 4。 煤样脆性各向异性参数与速度各向异

性参数具有一定的相关性。 ΨE 与速度各向异性参

数呈正相关关系,Ψv 和 ΨBI 与速度各向异性参数

呈负相关关系。 ΨE 与速度各向异性呈正相关关系

且相关性最强;泊松比和脆性指数与速度各向异性

呈负相关关系,但相关性较弱。 通过对比脆性各向

异性和速度各向异性,可以发现,煤样速度各向异

性参数比脆性各向异性参数具有更强的敏感性,在
实际工程勘探中可以通过速度各向异性近似推导

储层的脆性各向异性特征。
3. 3　 煤脆性全角度表征

深部煤由于层理发育具有 VTI 特征,而地应

力与层理面通常具有一定夹角,有必要对煤的脆

性性质进行全角度表征[45] 。 设应力方向与煤层

理面 的 夹 角 为 θ, 则 脆 性 参 数 与 夹 角 θ 的 关

系为[34,46]

E = 1
sin4θ
E11

+ cos4θ
E33

+ sin2θcos2θ( 1
μ13

-
2ν31

E33
)

(19)

v =
sin2θcos2θ( 1

E11

+ 1
E33

- 1
μ13

) - (sin4θ + cos4θ)
v31

E33

sin4θ
E11

+ cos4θ
E33

+ sin2θcos2θ( 1
μ13

-
2v31

E33
)

(20)
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图 5　 煤样杨氏模量、泊松比及脆性各向异性参数与速度各向异性参数关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

brittle
 

anisotropy
 

parameters
 

and
 

velocity
 

anisotropy
 

parameters
 

of
 

coal
 

samples

v =
-
ν12

E11
sin2θ -

ν31

E33
cos2θ

sin4θ
E11

+ cos4θ
E33

+ sin2θcos2θ( 1
μ13

-
2ν31

E33
)

(21)

BI11 = E / vp (22)
BI33 = E / vv (23)

式中,E 为平行于受力方向的杨氏模量,GPa;υp 和

υv 分别为平行和垂直层理方向的泊松比。
选取 5 块具有代表性的煤样(PC-1、PC-5、PC

-10、PC-15、PC-20)绘制脆性参数随角度的变化

曲线,探究煤样脆性与应力和层理夹角 θ 的相关关

系。 煤样杨氏模量、泊松比和脆性指数全角度表征
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如图 6 所示。 由图 6 可知,煤样的脆性参数均受应

力与层理夹角 θ 的影响,表现出复杂的方位依赖

性。 当夹角为 0°时,杨氏模量达到极小值,垂直和

平行层理方向的泊松比和脆性指数均达到极大

值;当夹角为 90°时,当应力方向平行层理时,杨
氏模量和平行层理方向的泊松比和脆性指数均

达到极大值,垂直层理方向的泊松比和脆性指数

达到极小值。

图 6　 煤样杨氏模量、泊松比和脆性指数全角度表征

Fig. 6　 Coal
 

sample
 

Young􀆳s
 

Modulus,
 

Poisson􀆳s
 

Ratio
 

and
 

Brittleness
 

Index
 

full
 

angle
 

characterization

4　 深部煤层气储层各向异性岩石物理模型

表征

4. 1　 深部煤层气储层岩石物理建模方法

煤样的组成成分复杂,主要由有机质、黏土、石
英、方解石和黄铁矿组成,有机质的含量超过 80

 

%

(表 1),有机质和黏土定向排列形成对煤脆性各向

异性具有显著影响的层理结构[7] 。 为研究有机

质—黏土定向分布对煤样脆性各向异性的影响,采

用 BACKUS[47]提出的 Backus 平均法对完全定向的

有机质—黏土进行建模:
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CBackus
 

11
 =

 

CBackus
 

22
 =

 

〈C11
 - C2

13C
-1
33 〉

 

+
 

〈C -1
33 〉 -1〈C13

 C -1
33 〉 -1,

CBackus
 

33
 =

 

〈C -1
33 〉 -1,CBackus

 

44
 =

 

CBackus
 

55
 =

 

〈C -1
44 〉 -1,

CBackus
 

66
 =

 

〈C66
 〉,

CBackus
 

13
 =

 

CBackus
 

23
 =

 

CBackus
 

31
 =

 

CBackus
 

32
 =

 

〈C -1
33 〉 -1〈C -1

33 C13
 〉,

CBackus
 

12
 =

 

CBackus
 

21
 =

 

CBackus
 

11 - 2CBackus
 

66

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(24)

式中,〈·〉为括号内参数的加权平均数;C ij 为单层

介质的刚度系数,GPa。
利用 Bond 变换[48] 调整完全定向排列的有机

质和黏土颗粒的旋转角度,随后利用 Voigt-Reuss-
Hill(VRH)平均法[49]计算等效刚度矩阵 COC:

Crot
 (θ,0) = LimLjnLkpLlp

 Cmnpq
 (0,0),

Crot
 (θ,ξ) = LimLjnLkpLlpCmnpq

 (θ,0),{ (25)

Lθ =
1 0 0
0 cos

 

θ - sin
 

θ
0 sin

 

θ cos
 

θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

Lξ =
cos

 

ξ - sin
 

ξ 0
sin

 

ξ cos
 

ξ 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(26)

Crot =
1

2π ∫
2π

0
∫

π / 2

-π / 2

v(θ,DLI)Crot(θ,ξ)dθdξ,

Srot =
1

2π∫2π

0
∫π / 2

-π / 2
v(θ,DLI)Srot(θ,ξ)dθdξ, (27)

COC =
Crot + (Srot)

-1

2
,

式中,ξ 为方位角,(°);θ 为平均倾斜角度,(°);
Crot(θ,ξ)

 

和
 

Srot( θ,ξ)
 

为每个旋转单元的刚度和

柔度矩阵;v(θ,DLI)
 

为正态分布函数,通过控制正

态分布标准差模拟有机质和黏土不同的定向排列

程度(Lamination
 

Index,LI),其平均值表示有机质

和黏土颗粒的平均优势取向,标准差值表示旋转有

机质和黏土颗粒的倾斜角的分散程度[50] 。

v(θ,DLI) = 1
2 π

exp - θ2

2DLI
2( ) (28)

由于脆性矿物具有近乎各向同性性质且其弹

性模量相差不大,故采用 VRH 平均混合 3 种脆性

矿物[6] :

MVRH =
∑
i = 1

N
fiMi + ∑

i = 1

N

fi
Mi

2
(29)

式中,Mi 为第 i 种脆性矿物的弹性模量,GPa;fi 为
第 i 种脆性矿物的体积分数;MVRH 为脆性基质的

弹性模量,GPa。
脆性矿物在煤中占比较少,且分散嵌入有机质

和黏土形成的层状混合物中。 利用各向异性微分

等效介质模型(Differential
 

Effective
 

Medium,DEM)
将孔隙和脆性矿物依次添加到有机质和黏土混合

物中[49] 。 煤可被视为含有裂缝和基质孔隙的双重

孔隙介质[51] 。 由于所测煤样孔隙率较低,为了简

化模型,将孔隙等效为具有一定孔隙纵横比的非连

通孔隙,等效表征孔隙对脆性性质的影响。 DEM
模型计算过程如下:

dCeff =
dfi

1 - fi
(C i - Ceff)Qi (30)

Qi = [I + G(C i - Ceff)] -1 (31)
式中,i 为包裹体序号;fi 为对应的体积分数;I 为矩

阵单元; G 为四阶张量, 它控制每个包裹体的

形状[52] 。
4. 2　 深部煤层气储层建模流程

基于煤样的微观结构和矿物组成,利用 Back-
us 平均、Bond 变换、VRH 平均和各向异性 DEM 模

型等逐级耦合煤基质、孔隙结构,得到深部煤层气

储层各向异性等效介质模型。 基于试验测试结果

确定模型中各组分的含量,各组分弹性模量取自

MAVKO 等[37]的研究。 深部煤层气储层各向异性

岩石物理建模流程(图 7)如下:
(1)采用 Backus 平均形成完全定向排列的层

状有机质和黏土混合物,利用 Bond 变换旋转叠加

有机质和黏土颗粒以模拟其不同定向排列程度。
(2)通过各向异性 DEM 模型向有机质和黏土

混合物中添加孔隙,形成含孔隙的柔性混合基质。
(3)利用 VRH 平均估算 3 种脆性矿物(黄铁

矿、石英和方解石)混合后的弹性模量,并通过各

向异性 DEM 模型将脆性矿物混合物加入到有机

质和黏土背景介质中,模拟脆性矿物分散嵌入有

机质和黏土的结构状态,得到各向异性深部煤

模型。
4. 3　 深部煤层气储层有机质和黏土参数的脆性

响应

应力方向与层理面垂直时杨氏模量、泊松比和

脆性指数随有机质和黏土总含量及其定向排列程

度的变化如图 8 所示。 由图 8 可知,有机质和黏土

总含量变化范围为 75
 

% ~ 95
 

% ,DLI 的变化范围为
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图 7　 深部煤层气储层各向异性岩石物理建模流程

Fig. 7　 Work
 

flow
 

of
 

anisotropic
 

rock
 

physics
 

modeling
 

for
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

reservoir

图 8　 深部煤杨氏模量、泊松比和脆性指数与有机质和黏土总含量及定向排列程度关系

Fig. 8　 Young􀆳s
 

Modulus,
 

Poisson􀆳s
 

Ratio
 

and
 

Brittleness
 

Index
 

of
 

deep
 

coal
 

as
 

a
 

function
 

of
 

total
 

content
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

clay
 

and
 

degree
 

of
 

orientation
 

distribution
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0 ~ 120;杨氏模量和脆性指数与有机质和黏土总含

量呈负相关,泊松比与有机质和黏土总含量呈正相

关。 在结构相似的条件下,脆性矿物含量少的煤具

有更弱的脆性特征。 随着定向排列程度的增加,脆
性指数增大,杨氏模量和泊松比减小。 平行和垂直

方向的脆性指数随有机质和黏土的定向排列程度

变化趋势相似。
4. 4　 深部煤层气储层脆性岩石物理量版分析

深部煤层气的状态以游离气为主,吸附气为

辅[53] 。 煤层的孔隙特征在一定程度上能够反映

其脆性特征,影响储层压裂效果。 基于构建的各

向异性岩石物理模型,以杨氏模量为横坐标、泊

松比为纵坐标,构建关于孔隙率和等效孔隙纵横

比的岩石物理量版,并结合试验数据校正岩石物

理量版。 深部煤孔隙率和孔隙纵横比岩石物理

量版如图 9 所示。 由图 9 可知,杨氏模量随孔隙

纵横比的增大而增大,随孔隙率的增大而减小;
泊松比随孔隙纵横比的增大而增大,其与孔隙率

的相关关系受孔隙纵横比的影响;脆性指数与孔

隙率呈现明显的负相关。 对比试验数据分布特

征和量版发现,散点数据的孔隙率分布特征与量

版的变化趋势基本趋于一致。 因此,基于该深部

煤层气储层岩石物理量版可合理预测孔隙率和

孔隙结构特征。

图 9　 深部煤脆性岩石物理量版

Fig. 9　 Rock
 

physics
 

template
 

for
 

brittleness
 

of
 

deep
 

coal

5　 结　 论

(1)
 

煤样脆性性质具有明显的方向依赖性,脆
性各向异性参数 ΨE 最高达到 0. 15,Ψυ 最高为

0. 22,ΨBI 最高为 0. 4。 煤样平行层理方向比垂直

层理方向脆性更强,均满足 E11 >E33,υ13 >υ31 >υ12,
BI11 >BI33。 煤样脆性各向异性参数与速度各向异

性参数具有一定相关性,ΨE 与纵、横波速度各向异

性呈正相关,Ψv 和 ΨBI 与纵、横波速度各向异性呈

负相关。
(2)

 

杨氏模量和脆性指数与有机质和黏土总

含量呈负相关,泊松比与有机质和黏土总含量呈正

相关。 脆性指数与有机质和黏土定向排列程度呈

正相关,杨氏模量和泊松比与有机质和黏土定向排

列程度呈负相关。
(3)

 

杨氏模量随孔隙纵横比的增大而增大,随
孔隙率的增大而减小,泊松比随孔隙纵横比的增大

而增大,脆性指数与孔隙率呈负相关。
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